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(57) Abstract: The invention relates to a circuit and associated method for synchronizing clock pulses, which enables, with a 
^1 combined pulse spacing coding and pulse width coding, a simultaneous, collision-free, real time transmission of a number of ple- 
^ siochronous reference clock signals on a bus line between network units, whereby the selection of the redundant reference clock 

pulses ensues without involving a central control unit that controls the first and second network unit. 

[Fortsetzung aufder nachsten Seite J 
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Veroffentlicht: 

— mit intemationaletn Recherchenbericht 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben- Codes und der anderen Ab- 
kiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on Co- 
des and Abbreviations") am Anfang jeder regularen Ausgabe der 
PCI -Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: In dieser Schaltungsanordnung und dem dazugehorigen Verfahren zur Taktsynchronisation wird mit einer 
kombinierten Impul sab stands- und Impulsbreitenkodierung eine simultane, kollisionsfreie Echtzeitiibertragung mehrerer plesiochro- 
nen Referenztaktsignale auf einer Busleitung zwischen Netzeinheiten ermoglicht, wobei die Selektion der redundanten Referenztakte 
ohne Beteiligung einer zentralen die erste und zweite Netzeinheit steuernde Steuereinheit erfolgt. 
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Beschreibung 

Schaltungsanordnung und Verfahren zur Taktsynchronisation 

5 Telekommunikationseinrichtungen, wie Media Gateways verbinden 
mittels Netziibergangseinrichtungen beispielsweise ein paket- 
orientiertes Datenverkehrsnetz mit einem Netz dessen Sprach- 
und Dateniibertragung auf einern Time Division Multiplex TDM 
basiert. Solange diese Netze nebeneinander betrieben werden 
10 und miteinander zu vermaschen sind, wird die Qualitat der 

Sprach- und/oder Dateniibertragung zwischen den Netzen von der 
Synchronitat der beiden Netze mitbestimmt. 

In Fig.l ist eine Netzubergangseinheit NUE schematisch wie- 

15 dergegeben. Diese Netzubergangseinheit NUE ist beispielsweise 
Unterteilt in eine erste Netzeinheit NTDM dessen Dateniiber- 
tragung auf einem Time Division Multiplex Betrieb basiert und 
eine zweite Netzeinheit NP eine paketorientierte Netzeinheit 
sowie eine die jeweilige Firmware der ersten und zweiten 

20 Netzeinheiten NTDM, NP steuernden Systemsteuereinheit SS. Die 
Time Division Multiplex Netzeinheit NTDM ist in eine Vielzahl 
von Schnittstelleneinheiten SI,..., Sn untergliedert . Eine 
Schnittstelleneinheit Sn weist u.a. eine Taktriickgewinnungs- 
einheit CR, ein Kontrollregister KR, ein Firmwaremodul FWM, 

25 einen Taktselektor T sowie Bustreiber BT auf. Eingangsseitig 
wird die Taktrlickgewinnungseinheit CR mit Primary Digital 
Carrier Signalen PDCl,...,n beauf schlagt . Als Bitraten fur 
die Primary Digital Carrier Signale PDC konnen beispielsweise 
2048kBit/s und 1544kBit/s auftreten. In Fig. 2 ist ein Block- 

30 diagramm einer Daten-, Alarm- und Taktrlickgewinnungseinheit 
FALC abgebildet die als Taktrlickgewinnungseinheit CR in der 
Netzubergangseinheit NUE einsetzbar ist. Bei dieser Taktrlick- 
gewinnungseinheit CR wird das eine Taktfrequenz aufweisende 
Taktsignal aus den eingangsseitig anliegenden Primary Digital 

35 Carrier PDCn Signalen durch je ein digitales Taktriickgewin- 
nungsmodul CRM gewonnen und durch ein daran anschlieftendes 



WO 2005/060133 



PCT/EP2004/053154 



Filtermodul JA beispielsweise von einem Strecken j itter berei- 
nigt. 

Ublicher Weise 1st die Schnittstelleneinheit Sn so ausgebil- 
5 det, dass von der Taktriickgewinnungseinheit CR nur ein Takt- 
signal, das auch als Ref erenztaktsignal bezeichnet werden 
kann, aus dem Datenstrom ausgewahlt wird. Dieses Ref erenz- 
taktsignal RCLK wird redundant jeweils liber eine erste Bus- 
verbindung REFBUS, sowie uber einer zweiten redunanten Ver- 
10 bindung zu einer eine Phase-Locked Loop Schaltungseinheit PLL 
aufweisenden Takterzeugungseinheit T zu einem Paketkonzentra- 
tor PHUB in der zweiten Einheit NP ubertragen. 

Das extrahierte Ref erenztaktsignal RCLK(n) wird durch eine 
15 Auswahllogik auf der jeweiligen Schnittstelleneinheit 

Sl,...,Sn vorselektiert und durch einen Bustreiber BT weiter- 
geleitet. Der Bustreiber BT arbeitet im open Kollektor Modus f 
indem nur das Low-Potential des digitalen Kanalsignals auf 
den Bus gelegt wird. Im Gegensatz zum standardisierten Colli- 
20 sion Detection Busverfahren, wie es im Ethernet Anwendung 

findet, sorgt hier eine ubergeordnete Systemsteuerungseinheit 
SS dafur, dass zur gleichen Zeit immer nur ein Bustreiber BT 
in den Schnittstelleneinheiten Sl,...,Sn aktiv ist. Grund da- 
fur ist die Notwendigkeit einer Echtzeitubertragung der ext- 
25 rahierten Takt- Oder Ref erenztaktsignale in uneingeschrankter 
Bandbreite - 

Die paketorientierte Netzeinheit NP weist den Paketkonzentra- 
tor PHUB, u.a. ein Firmwaremodul FWM und einen mit einer Pha- 
30 se-Locked Loop Einheit PLL ausgebildeten Takterzeugungsein- 
heit T auf. Die Firmwaremodule FWM der Netzeinheiten NTDM 
und NP werden von einer Systemsteuerung SS der Netzubergangs- 
einheit NUE angesteuert. 

35 Ein Nachteil der bekannten Netziibergangseinheit NUE liegt im 
hohen Auf wand bei einer Firmwareanpassung, wenn Veranderungen 
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bzgl. Synchronisation in der ersten oder zweiten Netzeinheit 
vorzunehmen sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine weitere Schal- 
5 tungsanordnung und ein Verfahren zur Taktsynchronisation an- 
zugeben. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale der Anspruche 1 und 13 
gelost • 

10 

Die Erfindung bringt den Vorteil mit sich, dass eine hohere 
Flexibilitat bei Anderungen im jeweiligen Netz oder bei Aus- 
baumafinahmen der Netze gegeben ist. 

15 Die Erfindung bringt den Vorteil mit sich, dass ein unabhan- 
giges Senden von Taktsignalen von mehreren Taktruckgewin- 
nungseinheiten auf eine erste Verbindung ohne Beteiligung ei- 
ner zentralen die erste und zweite Netzeinheit synchronisie- 
rende Steuereinheit erfolgt. 

20 

Die Erfindung bringt den Vorteil mit sich, dass eine 
koordinierte Impulsabstands- und Impulsbreitenkodierung eine 
simultane, kollisionsf reie Echtzeitlibertragung mehrerer ple- 
siochroner Taktsignale auf einem gemeinsamen Bussignal zeit- 
25 gleich ohne Einschrankung der Bandbreite ermoglicht. 

Die Erfindung bringt den Vorteil mit sich, dass die Firmware 
zur Ansteuerung der Schnittstelleneinheit sowie eine Synchro- 
nisation der Schnittstelleneinheit in der ersten Netzeinheit 
30 mit der zweiten Netzeinheit nicht mehr benotigt wird. 

Die Erfindung bringt den Vorteil mit sich, dass weitere Takt- 
folgen zu einem spateren Zeitpunkt ohne Einstellungen oder 
Veranderungen der Firmware in der ersten Netzeinheit auswahl- 
35 bar sind und der Busbetrieb zwischen der ersten und zweiten 
Netzeinheit dabei nicht unterbrochen werden braucht. 
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Weitere Besonderheiten der Erfindung werden aus der nachfol- 
genden naheren Erlauterung zu den Figuren eines Ausftihrungs- 
beispiels anhand von schematischen Zeichnungen ersichtlich. 

5 Es zeigen: 

Figur 1 ein Blockschaltbild zur Taktsynchronisation, 
Figur 2 ein Blockschaltbild einer Taktrtickgewinnungseinheit , 
Figur 3 ein Blockschaltbild einer weiteren Schaltungsanord- 
nung zur Taktsynchronisation, 
10 Figur 4 Impulsdiagramme, 

Figur 5 eine Ausgestaltung eines Bussignals PWDC, 
Figur 6 Impulsdiagramme zur Bildung eines 

Sicherheitsabstandes zwischen den Taktsignalen unter- 
schiedlicher Kanale, 
15 Figur 7 Einblendung von Sperrbereichen, 

Figur 8 Blockschaltbild eines N-Kanal-Dekoders , 
Figur 9 dazugehoriges Impulsdiagramm, 
Figur 10 ein dazugehoriger Maskenaufbau, 

Figur 11 ein Impulsabstands-Algorithmus bei einem 3-Kanal und 
20 Figur 12 bei einem 4-Kanal Bussignal. 

Figur 3 zeigt einen schematischen Aufbau einer Schaltungsan- 
ordnung zur Taktsynchronisation. Diese Schaltungsanordnung 
einer Netzubergangseinheit NUE wird aus einer ersten Netzein- 

25 heit NT DM und einer zweiten Netzeinheit NP gebildet. Die ers- 
te Netzeinheit wird in eine oder mehrere Bussignalbereitstel- 
lungseinheiten CHl,...,CHn, untergliedert . Die zweite Netz- 
einheit NP weist eine Netzeinheit-Systemsteuerung NPSS sowie 
einen Paketkonzentrator PHUB auf, wobei in dem Paketkon- 

30 zentrator PHUB eine Firmware FWM, eine Dekodiereinheit DE mit 
einer Dekodersteuereinheit DS sowie eine, beispielsweise mit 
einer Phase-Locked Loop Schaltungseinheit PLL ausgebildete 
Takterzeugungseinheit T angeordnet ist. Die Bussignalbereit- 
stellungseinheit CHI,..., CHn kann vorzugsweise in einem HW- 

35 Modul realisiert werden und per Konf iguration den Beschaffen- 
heiten der Netzumgebung durch den Betreiber angepasst werden. 
Redundante Schaltungseinheiten und dazugehorige Verbindungs- 
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wege sind nicht dargestellt. Aus den eingangsseitig an den 
Bussignalbereitstellungseinheiten CHI, . . . , CHn anliegenden Da- 
tensignalen DSEl, . . - , DSEn werden in der Taktriickgewinnungs- 
einheit CR die entsprechenden Ref erenztaktsignale RCLK zu- 
5 riickgewonnen und jeweils an einen separat arbeitenden Kanal- 
koder KK1,..., KK4 weitergeleitet. Diese Ref erenztaktsignale 
konnen jeweils auch als Taktquelle bezeichnet werden. In ei- 
nem ersten Schritt wird in dern Kanalkoder aus dem jeweiligen 
eingangsseitig anliegenden Ref erenztaktsignal RCLKi durch 

10 Frequenzteilung eine Ref erenzf requenz f (REF) erzeugt. In ei- 
nem zweiten Schritt wird die erzeugte Ref erenzf requenz f (REF) 
mit Hilfe des Ref erenztaktsignals RCLK zu einem Kanalsignal 
KS codiert. Anhand einer Vorselektion, die im Konfigurations- 
register KR einstellbar ist, wird aus den einzelnen Kanalsig- 

15 nalen KSi,...,KS n iiber eine Summensignalbildungseinheit SB 

ein Bussignal PWDC gebildet und an einen Bustreiber BT wei- 
tergeleitet. Uber die erste Verbindung REFBUS wird ein Bus- 
signal PWDC zur Dekodiereinheit DE der zweiten Netzeinheit NP 
weitergeleitet . 

20 

Diese Schaltungsanordnung gemafi Fig. 3 bringt den Vorteil mit 
sich, dass hier die Moglichkeit besteht, alle vorselektierten 
Ref erenztaktsignale RCLKI,... ,n aus einer einzigen Taktrlick- 
gewinnungseinheit CR oder einzelne Ref erenztaktsignale von 
25 den unterschiedlichen Bussignalbereitstellungseinheiten 

CHI,..., CHn zu erzeugen und zur zweiten Netzeinheit NP zu ii- 
bertragen. Vom Betreiber konnen per Konf iguration Datensigna- 
le DSEn mit geeigneter Taktqualitat ausgewahlt werden. 

30 Eine Selektion eines Ref erenztaktsignales RCLKn wird in der 

zweiten Netzeinheit NP fur eine Synchronisation nach einer in 
der Netzeinheit-Systemsteuerung NPSS der zweiten Netzeinheit 
NP festlegbaren Prioritatsliste durchgef uhrt . Im Storfall 
wird mit Hilfe der Dekodersteuereinheit DS eine Umschaltung 

35 auf eine andere, eventuell auch hoherpriore Taktqualitat ohne 
Beteiligung der Schaltungseinheiten in der ersten Netzeinheit 
NTDM in Verbindung mit der Netzeinheit-Systemsteuerung NPSS 
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der zweiten Netzeinheit NP verzogerungsf rei durchgef uhrt . Die 
Netzeinheit-Systemsteuerung NPSS in der zweiten Netzeinheit 
NP wird vom Dekoder DE unmittelbar uber Storungen, wie bei- 
spielsweise einen Ausfall eines Ref erenztaktsignals 
5 RCLK1, . . . , RCLKn benachrichtigt - Eine Zuordnung der ausgefal- 
lenen Ref erenztaktquelle RCLKl, ... , RCLKn erfolgt in der Netz- 
einheit-Systemsteuerung NPSS aufgrund der hinterlegten Konfi- 
gurationsdaten . 

10 Der Vorteil dieser Schaltungsanordnung und des dazugehorenden 
Verfahrens gemafl Fig. 3 liegt darin, dass das Firmwaremodul in 
der ersten Netzeinheit NTDN sowie eine Synchronisation der 
Selektionsvorgange in den Schnittstelleneinheiten entfallt. 
Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass weitere Referenz- 

15 taktsignale RCLKn zu einern spateren Zeitpunkt ausgewahlt wer- 
den konnen, ohne die erste Netzeinheit NT DM umzugestalten und 
den Busbetrieb zwischen den Netzelementen zu unterbrechen. 
Dies bringt eine erhohte Flexibilitat fur den Betreiber mit 
sich, so dass Anderungen in seiner Netzumgebung oder Ausbau- 

20 maftnahmen seiner Netze jederzeit vornehmbar sind. 

Nachfolgend wird die Bildung des Bussignals PWDC in der Bus- 
signalbereitstellungseinheit CHn beschrieben. 

25 Anhand der Darstellung in Fig. 4 und 5 wird die Bildung des 
Bussignals PWDC naher erlautert . Die einzelnen Kanalsignale 
KSi, KSj werden unmittelbar aus dem zuriickgewonnenen Refe- 
renztaktsignalen RCLK durch eine Frequenzverringerung und Ko- 
dierung generiert, indem je Kanal mit der Periodizitat der 

30 festgelegten Ref erenzf requenz f (REF) eine der Gesamtanzahl 

der Kanale entsprechende Anzahl von Impulsen erzeugt wird und 
je Kanal den Impulsen feste Impulsabstande di, dj zugewiesen 
werden. Diese Impulsabstande konnen aquidistante Abstande o- 
der frei gewahlte Abstande sein. Die Impulsabstande werden 

35 auch als Abstandsparameter bezeichnet. Entsprechend der Dar- 
stellung in Fig. 5 werden die aquidistanten Impulsabstande 
der einzelnen Kanale KSi, KSj unterschiedlich ausgebildet. 
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Innerhalb der einzelnen Kanale sind zur Kennzeichnung des 
Phasenabstandes zur Bezugsquelle (steigende Flanke der Refe- 
renzfrequenz f (REFx) unterschiedliche Impulsbreiten gebildet. 
Die Impulsbreiten konnen beispielsweise rnit einer linearen 
5 Abstufung ausgebildet werden. Vorteilhaft ist es, wenn die 

Impulsbreiten der Impulse bei den Impulsfolgen zunehmend aus- 
gebildet werden. Durch die definierten Impulsabstande und Im- 
pulsbreiten ist eine eindeutige Zuordnung der Kanale 
KSl,...,KSn im Bussignal PWDC gegeben. 

10 

Der Impulsbreite des Impulses PWi,,..,PW k liegt eine Quant i- 
sierung des Bussignals PWDC zugrunde. Die Quantisierung des 
Bussignals PWDC wird durch die Impulsbreite der RCLK- 
Ref erenztaktsignale bestimmt. Ein Phasenbezug der jeweiligen 
15 Ref erenzf requenz f (REFx) durch die fiihrende Flanke des ersten 
Impulses des Kanalsignals KSx (Bezugsquelle) ermoglicht eine 
Kanalselektion im Dekoder DE der zweiten Netzeinheit NP. 

Die Impulse der Kanalsignale KS1 KSn sind im Bussignal 
2 0 PWDC miteinander in negativer Logik (Low-aktiv) logisch ODER- 
verknupft, siehe Fig. 5. Die Abstandsparameter di, . dj 
innerhalb der einzelnen Kanale sind so bemessen, dass zwi- 
schen den Impulsen der Kanalsignale KS1, - - . , KSn ein noch 
ausreichender Sicherheitsabstand S, wie in Fig. 6 darge- 
25 stellt, zwischen den einzelnen Impulsen besteht. 

Bedingt durch Jitter bzw. Wander- oder Plesynchronitat verur- 
sachten Frequenzof f set zwischen den unabhangigen Taktquellen 
RCLK1 , . . . , RCLKn kommt es zu einer leichten Phasenbewegung der 

30 aus unterschiedlichen Kanalen stammenden Impulsen der Kanal- 
signale KSl / ...,KSn. Durch Festlegung der Abstandsparameter 
di,...,dj wird erreicht, dass mindestens ein Impuls aus dem 
Kanalsignal KSl,...,KSn eines jeden Kanals kollisionsf rei ii- 
bertragen und zur Synchronisierung der zentralen PLL in der 

35 Takterzeugungseinheit T der zweiten Netzeinheit verwendet 
werden kann. Jeder einzelne Impuls im Kanalsignal KS1,..., 
KSn hat einen festgelegten Phasenbezug durch seine vordefi- 
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nierte Impulsbreite PW1,..., PWn zu seiner Bezugsquelle . Die 
PLL kann in der Takterzeugungseinheit T somit trotz eines 
kollisionbedingten Wechsels der Phasenposition der selektier- 
ten Impulsfolge ohne Beeintrachtigung synchron arbeiten. Im 
5 Falle einer Kollision in der selektierten Impulsfolge kann 
die PLL mit Hilfe der Steuerlogik DS im Dekoder DE auf eine 
Vielzahl der redundanten Impulse im Kanalsignal zugreifen und 
anhand der definierten Impulsbreite eine dem kanalspezif i- 
schen Abstandsparameter entsprechende Phasenkorrektur durch- 
10 fuhren, urn einen nahtlosen Ubergang vorzunehmen. 

Anhand einer tabellarischen Ausfiihrung, wie in Fig. 11 und 12 
wiedergegeben, sowie in den Irnpulsdiagrammen der Fig, 6 und 7 
ist eine Bestimmung der Pulsabstande di,...,dj fur das Bus- 
15 signal PWDC mit einem 3- und 4 -Kanalsystem angegeben. Die re- 
sultierenden Zahlen bezuglich der Phasenposition in Fig. 11 
werden in Fig. 7 erlautert. Die Kanalsignale KS1, KS2, KS3 
werden im Folgenden auch als Kanale Kl, K2 , K3 bezeichnet. 

20 In eine Ausgangsposition (Phase 0) eingeordnet ist jeweils 
die ansteigende Flanke des ersten Impulses mit der Impuls- 
breite PW1 in den Kanalen Kl, K2, K3 . Die Phasenposition ist 
in Phaseneinheiten entsprechend der Quantisierung q des Refe- 
renztaktsignals RCLK angegeben. Im Beispiel ist q=61ns und 

25 entspricht einer halben Periodenlange des 8192kHz- 

Ref erenztaktsignals RCLK. Die Impulsbreiten PWl=q, PW2=2q, 
PW3=3q sind entsprechend einer linearen Staffelung ausgebil- 
det . 

30 Ein Sperrbereich SBR sichert einen ausreichenden Sicherheits- 
abstand zwischen den einzelnen Impulsen unterhalb der Kanal- 
signale mit dem Ziel, eine Kollision mit der fur die Takter- 
zeugungseinheit selektierten Impulsfolge rechtzeitig zu er- 
kennen und einen Wechsel mit Hilfe der Steuerlogik auf eine 

35 ungestorte Impulsfolge in einer neuen Phasenposition im Kanal 
auszulosen . 
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Die Distanzparameter di, d2, d3 wie auch in Fig. 6 gezeigt, die 
auch als Impulsabstande Oder Abstandsparameter bezeichnet 
werden konnen sind im Hinblick auf die Erhaltung eines mogli- 
chen Ref erenz taktsignals ausgewahlt, indem die Sperrbereiche 
5 SBR aller beteiligten Kanale mitberiicksichtigt werden. Die so 
entstandene Regelung fiir ein Schema einer Aneinanderreihung 
von Impulsen mit Sperrbereichen SBR kann durch nachf olgenden 
Algorithmus bestimmt werden (siehe Fig. 11, 12): 



Bussignal mit 3-Kanalen 
max. Pulsweite PW3 = 3*q 

dl - 2* (2n+l) 

d2 = 3*(2n+l) 
d3 = 5*<2n+l) 



Bussignal mit 4-Kanalen 
max. Pulsweite PW4 = 4*q 

dl = 3* (2n+l) 

d2 = 4* (2n+l) 

d3 = 5*(2n+l) 
d4 = 7*(2n+l) 



In diesen Formeln ist n ein Faktor fur den Sperrbereich SBR, 
welcher fiir einen ausreichenden Sicherheitsabstand zwischen 
den Impulsen des Bussignals PWDC sorgt. Der Faktor n hat die 
2 0 Phaseneinheit q. Abhangig von der Kanalanzahl und der damit 
zusammenhangenden maximalen Irnpulsbreite wird n variiert, um 
einen ausreichenden Sicherheitsabstand S, wie in Fig. 6 dar- 
gestellt, zu erhalten. 



2 5 Fiir ein sicheres Arbeiten im Dekoder DE mit nur der zweifa- 
chen Taktrate soil der Sicherheitsabstand entsprechend dem 
Impulsdiagramm mindestens S=2*q betragen. Bei dieser Vorge- 
hensweise kann der Dekoder DE direkt mit der Taktfrequenz des 
PLL-Quarzoszilators in der Takterzeugungseinheit T von 

30 32, 768MHz arbeiten. Dies erfordert beim obigen Algorithmus 

einen Sperrbereich SBR von n=4*q fiir ein 3-Kanal-System bzw. 
n=5*q fiir ein 4-Kanal-System. Vorausgesetzt ist eine ausrei- 
chende Bandbreite fiir eine verzerrungsf reie Impulsiibertragung 
fiir das Bussignal PWDC bei der gewahlten Quant isierung q des 

35 Ref erenztaktsignals . 

Nachfolgend wird der Algorithmus anhand des 3-Kanal-Systems 
im Fig. 7 in einem Impulsdiagramm veranschaulicht . Fiir die 
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Vereinf achung einer Optimierung wird nur die maximale Impuls- 
breite PW 3 beriicksichtigt , wobei sich dadurch fur die Impulse 
mit geringerer Impulsbreite grofiere Sicherheitsabstande als 
erforderlich ergeben. Als Ref erenzposition hierzu wird auf 
5 die Ausgangsphasenposition des jeweils ersten Impulses der 
Kanale Kl, K2 , K3 und jeweils auf die fuhrende Impulsflanke 
Bezug genommen (Phase 0) . Der Sperrbereich SBR ±n*q wird auf 
die ansteigende Flanke der nachf olgenden Impulse bezogen. Der 
Distanzparameter dl im ersten Kanal des 3-Kanal-Systems be- 

10 tragt laut Algorithmus di=18*q, sodass der erste Sperrbereich 
SBR des ersten Kanals Kl auf der Phasenpositionsachse bei 
14*q anfangt und bei 22*q endet . Gleich im Anschluss daran 
beginnt der Sperrbereich SBR des zweiten Impulses PW2 des 
zweiten Kanals K2 bei 23*q, sodass zwischen den Sperrberei- 

15 chen keine Lucke entsteht. Lediglich vor dem letzten Sperrbe- 
reich urn die ansteigende Flanke des dritten Impulses PW3 im 
dritten Kanal K3 entsteht aufgrund der aquidistanten Impuls- 
abstandsf estlegung eine Lucke von 28*q (in Fig. 7 nicht mehr 
dargestellt) . 

20 

Entsprechend der Formel [q* (3*d3+n) ] _1 betragt die maximal 
erzielbare Ref erenzf requenz f (REF) im 3-Kanal-System 118kHz, 
wenn von einer Quantisierung von q=61ns ausgegangen wird 
(siehe Fig. 11) . Bei Anwendung von binaren Teilungsverhalt- 

25 nissen (2 n ) ergibt sich daraus eine Limitierung der im Bus- 
signal zu iibertragende Ref erenzf requenz f (REF) auf 64kHz. Un- 
ter den gleichen Voraussetzungen reduziert sich dieser Wert 
im 4-Kanal-System auf 32kHz, siehe Fig. 12. Bei hoherer Ka- 
nalanzahl kann die aquidistante Impulsabstandsf estlegung auf- 

30 gegeben werden, urn eine zu starke Limitierung der erzielbaren 
Ref erenzf requenz entgegenzuwirken . 

Ein Ausf iihrungsbeispiel zur Kodierung und Dekodierung des 
35 Bussignals PWDC ist in den Figuren 3 und 8 sowie in den zu 
Fig. 8 gehorenden Impulsdiagrammen 9, 10 dargestellt. 
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Die Erzeugung der Kanalsignale KS1, KS2, KSn erfolgt im 

Koderteil KK der Busbereitstellungseinheit CHl,...CHn mit 
Hilfe von binaren Synchronzahlern, welche direkt von den Re- 
f erenztaktsignalen RCLK getaktet werden. Entsprechend der 
5 Darstellung im Fig. 3 werden die Distanz- und Pulsbreitenpa- 
rameter fur jeden Kanal separat durch Konf igurationsdaten 
festgelegt und mit kombinatorischen Netzen erzeugt. Von der 
Taktriickgewinnungseinheit CR werden nur die dafur bestimmten 
Ref erenztaktsignale RCLKn f reigeschaltet und an den Koder KK 

10 weitergeleitet . Freigeschaltete Ref erenztaktsignale RCLKn 

werden bei Qualitatsverlust von der Taktriickgewinnungseinheit 
CR aufgrund eines in dieser integrierten Alarmmoduls recht- 
zeitig abgeschaltet . Nach Zusammenf uhrung der Kanalsignale 
KSl,...,KSn wird das Surnmensignal iiber tristate Bustreiber 

15 geleitet und auf den REFBUS als Bussignal PWDC iibertragen. 

Die Funktionsweise eines Dekoders DE in der zweiten Netzein- 
heit NP wird anhand eines Prinzipblockschaltbildes im Fig. 8 
erlautert. Der Dekoder DE ist u.a. in drei Funktionsblocke 

20 KSY, KSK und MST untergliedert - Diese Funktionsblocke sind 
ein Kanalsynchronizer KSY, ein Kanalselektor KSK und eine 
Maskensteuerung MST. Alle Funktionsblocke sind mit der Steu- 
ereinheit DS verbunden. Entsprechend der Kanalanzahl sind im 
Kanalsynchronizer KSY drei unabhangig arbeitende Kanalsepara- 

25 toren KSP1 , . . . , KSPn angeordnet. Das Herausf iltern der Kanal- 
signale aus dem Bussignal erfolgt mit Hilfe eines digitalen 
Regelkreises in einem Kanalseparator KSP in dem Funktions- 
block Kanalsychronisator KSY. Hierzu werden fur die korrekte 
Selektion und fur das Halten des Synchronismusses im Kanal- 

30 synronisator Pulsbreitenf ilter PWF bzw. kanalspezif ische 

Pulsdistanzf ilter PDF eingesetzt. Alle diese Funktionen wer- 
den als Maskenf unktion ausgefiihrt, so dass eine Echtzeitiiber- 
tragung der Ref erenzsignale bis zur Takterzeugungseinheit T 
in uneingeschrankter Bandbreite im Dekoder ermoglicht wird. 

35 

Das Impulsdiagramm in Fig. 9 zeigt in der ersten Zeile die 
auf dem Bus ubertragene Signalfolge. In den nachf olgenden Im- 
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pulsdiagramrnen sind die Ausgangssignale der Kanalseparatoren 
wiedergegeben . Da die Kanalsignale zueinander nicht exakt 
synchron sind, erfordert die Synchronisation drei unabhangige 
Regelkreise fur die drei Kanale. 

5 

Eine Umschaltung zwischen den gleichzeitig zur Verfugung ste- 
henden, im Kanalsynchronisator KSY dekodierten Referenztakte f 
wird anhand einer in der Steuereinheit DS hinterlegten Prio- 
ritatsliste im Kanalselektormodul KSK ausgefuhrt. Dies ermog- 
10 licht eine schnelle HW-gesteuerte Reaktion im Storungsf all . 

Die im Kanalselektormodul KSY ausgewahlte Impulsfolge PW1, 
PW2 r PW3 eines Kanalsignals Kn erhalt im Maskensteuerungs- 
block MST eine synchron mitgefiihrte Maske, wodurch je Refe- 

15 renztaktperiode f (REF) nur ein kollisionsf reier Impuls an die 
PLL weitergeleitet wird. Entsprechend der Darstellung im Fig. 
10 wird diese Maske der Pulsbreitenabstuf ung des Kanalsignals 
angepasst, wobei die Maske in mindestens zwei Bereiche, den 
Durchlassbereich DLB und den Kontrollbereich KLB unterglie- 

20 dert wird. Der Durchlassbereich DLB wird nach Pulsbreitenab- 
stufung priorisiert f reigeschaltet , wenn mehrere kollisions- 
freie Impulse im Kanalsignal gefunden wurden. Dem schmalsten 
Impuls wird die hochste Prioritat zugeordnet, denn die tragt 
unmittelbar die Phasenposition der Bezugsquelle . 

25 

Der Kontrollbereich KLB ist der auflere Teil der Maske und ist 
zustandig fur eine Kollisionsvorhersage . Lauft ein fremder 
Impuls von einer beliebigen Seite in den Kontrollbereich KLB 
hinein, wird daraufhin der Durchlassbereich DLB der betroffe- 

30 nen Maske gesperrt und gleichzeitig die nachste kollisions- 
freie Maske f reigeschaltet . Der Kontrollbereich KLB ist 2UI 
breit, wobei hier die Einheit UI ein unit intervall bedeutet 
und sich auf die Systemtaktperiode des Dekoders bezieht. Im 
Vergleich zur im Koder benutzten Quantisierungsstuf e q steht 

35 wegen der zweifachen Takrate fur ein 111=0, 5*q (31ns) , dies 
entspricht einem Systemtakt von 32,768MHz. 
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Der im Algorithmus parametrisierte Sicherheitsbereich SBR von 
SBR=2*q setzt sich damit aus einem Reservebereich von 
l*q(=2UI) fur den Durchlassbereich DLB, sowie aus einem wei- 
teren l*q(=2UI)fur den Kontrollbereich KLB der Maske zusam- 
5 men. Die digitale Regelung im Kanalsynchronizer arbeitet mit 
einer internen Quantisierung von einem UI, sodass im Durch- 
lafibereich neben dem Quantisierungs j itter noch ein UI fur den 
Rest jitter am Kanalsignal reserviert bleibt. Die Quantisie- 
rung der Pulsbreitenmessung bzw. der Kollisionserkennung fur 
10 den Kontrollbereich kann dagegen mit der doppelten Abtastrate 
von 0,5UI unter Verwendung beider Schaltf lanken des System- 
taktes erfolgen, wodurch die Sicherheit und die Dynamik der 
Regelung gesteigert wird. 

15 Das Sperren und Freischalten der Masken in unterschiedlichen 
Phasenpositionen innerhalb eines selektierten Ref erenztakt- 
pfades erfolgt mit Hilfe einer Phasenausgleichsschaltung. In 
Einheiten des bekannten kanalspezif ischen Distanzparameters 
wird hier ein Phasenausgleich bei jedem Maskenwechsel durch- 

2 0 gefiihrt. Auf diese Weise treffen sich die zur Synchronisie- 
rung ausgewahlten Impulse aus Sicht der PLL stets in der 
gleichen Phasenposition . 

Fur PLL-Module, deren Phasendetektor , z. B. eine EXOR- 
25 Schaltung, nicht mit Flankensteuerung arbeitet, wird hier 

auch die Pulsbreite nach Maskierung regeneriert, indem digi- 
tal ein Tastverhaltnis von 1:1 eingestellt wird. 

Mit der digital geregelten Maskensteuerung werden die Impulse 
30 der Ref erenztaktsignale ohne Zwischenbearbeitung, das heilit 
in Echtzeit zur PLL weitergeleitet . Die Masken dienen ledig- 
lich der Ausblendung der redundanten Impulse innerhalb eines 
Kanals . 

35 Samtliche Funktionen der Maskensteuerung konnen in Hardware 
ausgefiihrt werden, urn eine optimale Dynamik fur die Regelung 
zu erreichen. Einzelne Funktionen der Maskensteuerung konnen 
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auch durch eine entsprechende Software in das Firmwaremodul 
FWM des Paketkonzentrators PHUB ausgelagert werden. Die da- 
durch entstandene mogliche langere Reaktionszeit kann durch 
eine evtl . vorhandene Holdover-Funktion in der Phase-Locked 
5 Loop Schaltung PLL iiberbruckt werden. 

Das Kanalselektormodul KSK kann auch in das Modul zur Masken- 
steuerung MST durch entsprechende Freischaltung der Durchlafi- 
masken integriert werden. Ferner kann die Bildung der Masken- 
10 bereiche, Kontroll- und DurchlaBbereich, mit dem digitalen 
Regelkreis des Kanalsynchronizers direkt verknupft werden. 
Die Phasenausgleichsschaltung kann in der PLL- 
Ruckkopplungsschleif e in einer gemeinsamen Hardware ausges- 
talteten Ausfiihrung implementiert werden. 
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Patentanspriiche 

1. Schaltungsanordnung zur Taktsynchronisation zwischen einer 
ersten und zweiten Netzeinheit (NTDM, NP) , wobei in der ers- 

5 ten Netzeinheit (NTDM) eine Taktruckgewinnungseinheit (CR) 
zur Bereitstellung von mindestens einem Ref erenztaktsignal 
(RCLKn) vorgesehen ist, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass mindestens eine Busbereitstellungseinheit (CHn) mit min- 
10 destens einer Kodiereinheit (KKn) in der ersten Netzeinheit 
angeordnet ist und jeweils eine Kodiereinheit (KKn) zur Bil- 
dung eines Kanalsignales (KSn) aus dern jeweils anliegenden 
Ref erenztaktsignal dient, wobei ein Bus signal (PWDC) aus min- 
destens einem Kanalsignal gebildet und zu einer Dekodierein- 
15 heit (DE) in der zweiten Netzeinheit (NP) weitergeleitet 
wird. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet f 

20 dass die Kodiereinheit (KKn) derart ausgebildet ist, dass aus 
dem eingangsseitig anliegenden Ref erenztaktsignal (RCLKn) ei- 
ne Folge von einzelnen Impulsen mit definiertem Abstand er- 
zeugt wird. 

25 3. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass die Kodiereinheit (KKn) derart ausgebildet ist, dass die 
definierten Abstande der Impulse in jedem Kanalsignal (KSn) 
30 unterschiedlich ausgepragt sind. 

4 . Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 
35 dass die Kodiereinheit (KKn) derart ausgebildet ist, dass die 
Anzahl der erzeugten Impulse in jedem Kanalsignal (KSn) der 
maximal moglichen Anzahl (n) der Kodiereinheiten entspricht. 
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5- Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kodiereinheit (KKn) derart ausgebildet ist, 
5 dass die Breite der erzeugten Impulse (PW1, PW2,..., PWn) un- 
terschiedlich ausgebildet ist. 

6. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che f 

10 dadurch gekennzeichnet , 

dass die Kodiereinheit (KKn) derart ausgebildet ist / 

dass die Breite der erzeugten Impulse (PW1, PW2,..., PWn) zu- 

nehmend ausgebildet ist. 

15 7 . Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kodiereinheiten (KK) derart ausgebildet sind, 
dass bezuglich Impulsbreitenbildung unterhalb der Kodierein- 
20 heiten keine Unterscheidung vorgenommen wird. 

8. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Busbereitstellungseinheit (CHn) derart ausgebildet 
25 ist, dass die Kanalsignale (KSn) liber eine Summenbildungsein- 
heit (SB) und Signalverstarkungseinheiten (BT) zu einem Bus- 
signal (PWDC) zusammengef asst werden. 

9. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 
30 dadurch gekennzeichnet, 

dass die zweite Netzeinheit derart ausgebildet ist, dass die 
Selektion der einzelnen Kanalsignale aus dem Bussignal (PWDC) 
von der zweiten Netzeinheit (NP) selbstandig durchgefuhrt 
wird. 

35 
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10. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dekodiereinrichtung (DE) mindestens ein Pulsbreiten- 
filter (PWF) aufweist. 

5 

11. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Dekodiereinheit (DE) mindestens ein Pulsdistanzf il- 
10 ter (PDF) aufweist. 

12. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 
15 dass die Dekodiereinheit derart ausgebildet ist, dass die De- 
kodierung mittels einer Maskenf unktion ausgefiihrt wird, indem 
das empfangene Bussignal nicht abgetastet wird und die Selek- 
tion durch Abdeckung der nicht benotigten Impulse erfolgt. 

20 13. Verfahren zur Taktsynchronisation zwischen einer ersten 

und zweiten Netzeinheit (NTDM, NP) , wobei in der ersten Netz- 
einheit (NTDM) eine Taktruckgewinnungseinheit (CR) zur Be- 
reitstellung von mindestens einem Ref erenztaktsignal (RCLKn) 
vorgesehen ist, 

2 5 dadurch gekennzeichnet, 

dass jeweils aus einem Ref erenztaktsignal ein Kanalsignal ge- 
bildet wird, wobei in der ersten Netzeinheit (NTDM) aus min- 
destens einem Kanalsignal ein Bussignal (PWDC) gebildet und 
zur zweiten Netzeinheit (NP) weitergeleitet wird. 

30 

14. Verfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass aus dem eingangsseitig anliegenden Ref erenztaktsignal 
(RCLKn) eine Folge von einzelnen Impulsen mit definiertem Ab- 
35 stand erzeugt wird. 
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15. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die definierten Abstande der Impulse in jedem Kanalsig- 
nal (KSn) unterschiedlich ausgepragt sind. 

5 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Anzahl der erzeugten Impulse in jedem Kanalsignal 
(KSn) der maximal moglichen Anzahl (n) der Kodiereinheiten 
10 entspricht. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Breite der erzeugten Impulse (PWl, PW2 , . . . , PWn) un- 
15 terschiedlich ausgebildet ist. 

18. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Breite der erzeugten Impulse (PWl, PW2 , . . . , PWn) zu- 
20 nehmend ausgebildet ist. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass bezuglich Impulsbreitenbildung unterhalb der Kodierein- 
25 heiten keine Unterscheidung vorgenommen wird. 

20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kanalsignale (KSn) zu einem Bussignal (PWDC) zusam- 
30 mengefasst werden . 

21. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Selektion der einzelnen Kanalsignale aus dem Bussig- 
35 nal (PWDC) von der zweiten Netzeinheit (NP) selbstandig 
durchgefuhrt wird. 
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22. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass eine Dekodierung in der zweiten Netzeinheit (NP) mittels 
einer Maskenf unktion ausgefuhrt wird, indem das empfangene 
5 Bussignal nicht abgetastet wird und die Selektion durch Abde- 
ckung der nicht benotigten Impulse erfolgt. 
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